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Реферат. Существующие в настоящее время детерминированные модели определения долговечности конструкций не 
учитывают в полной мере разнообразие воздействующих на них факторов, а также стохастические характеристики 
используемых природных материалов и условия производства строительных изделий, возможные ошибки при проек-
тировании и строительстве и т. п. Более достоверный подход, определяющий продолжительность и скорость развития 
деструкционных процессов в конструкциях в процессе эксплуатации, может быть получен при помощи статистиче-
ских методов, учитывающих вероятностную сущность процесса. В статье приведен возможный подход вероятност-
ного анализа долговечности железобетонных конструкций путем оценки коэффициентов вариации роста глубины 
карбонизации защитного слоя бетона на основании существующих опытных и расчетных данных об изменении этого 
показателя в железобетонных конструкциях разного типа. Показана вариабельность существующих подходов по 
определению долговечности конструкций в целом, в первую очередь за счет используемых в расчетах различных 
базисных переменных. Проведена стохастическая обработка имеющихся данных о параметрах глубин карбонизации 
защитного слоя бетона, на основании которой определены значения коэффициентов вариации, позволяющие оценить 
предполагаемую долговечность железобетонных конструкций, имеющих схожие характеристики и эксплуатируемых 
в одинаковых условиях. Установлена определенная неоднородность статистических показателей, что свидетельствует 
о необходимости увеличения сбора информации об исследуемых характеристиках, а также о более тщательной ее 
обработке. На основании статистической оценки существующих данных установлена целесообразность использова-
ния показателя водонепроницаемости бетона в качестве основного фактора, определяющего его долговечность.  
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Abstract. The currently existing deterministic models for determination of structure service life do not take into account to 
the full extent variety of factors that have an effect on them and also stochastic characteristics of the used natural materials 
and conditions for manufacturing construction products, possible errors during the process of designing and construction etc. 
More trustworthy approach determining longevity and growth rate of destruction processes for structures in future periods can 
be obtained with the help of statistic methods that take into account a probabilistic essence of  the  process.  The paper presents 
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a possible approach of the probabilistic analysis on reinforced concrete structure service life while assessing rates of variation 
in depth growth of carbonization in a concrete protective layer on the basis of the existing experimental and calculated data 
pertaining to changes of the given index in reinforced concrete structures of various types. Variability of the existing  
approaches for determination of structure longevity as a whole has been shown firstly due to various number of basic vаria-
bles used in calculations. Stochastic processing of the data on parameters of carbonization depth in the concrete protective 
layer has been carried out and this processing has made it possible to determine variation rates which allow to assess the pre-
supposed service life of reinforced concrete structures having similar characteristics and being operated under analogous con-
ditions. A definitive non-uniformity in statistic indices has been established that testifies about the necessity to increase accu- 
mulation of data on the investigated characteristics  and to execute its processing more thoroughly. An expedience in usage  
of a concrete impermeability as a main factor determining its longevity has been established on the basis of statistical assess- 
ment of the existing data. 
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Стохастический подход к оценке долговеч-
ности железобетонных строительных элемен-
тов и конструкций позволяет на научной основе 
оценить этот параметр. В таком случае важным 
и наиболее сложным действием является пра-
вильный выбор вида распределения плотно- 
сти вероятности случайных значений долго- 
вечности. 
Применяемые в настоящее время детерми-
нированные модели расчета глубины карбони-
зации бетона, которые до сих пор являются ос-
новой определения долговечности железобето-
на при обычном воздействии воздуха, влаги  
и нагрузок, в должной степени не учитывают 
возможного разнообразия природы разрушения 
твердых тел вследствие изменения условий 
эксплуатации, а также стохастические характе-
ристики используемых природных материалов 
и условия производства строительных изделий, 
возможные ошибки при проектировании и 
строительстве, многие другие случайные воз-
действия. 
С учетом аналогии определения срока 
службы конструкции с вероятностью депас- 
сивации арматуры авторы [1] применили ве- 
роятностную модель, при которой толщина  
защитного слоя бетона а = 20 мм постоянна,  
а ее отклонение а от проектного значения 
подчиняется нормальному закону распределе-
ния со средней величиной a = +6 мм и сред- 
неквадратическим отклонением a = 10 мм. 
При этом многие авторы для статистического 
моделирования толщины защитного слоя бетона 
допускают применение нормального закона рас-
пределения, что в итоговых расчетах [1] исполь-
зуется при прогнозе глубины карбонизации бето-
на в среднем 27 мм с обеспеченностью 50 %  
и до 44 мм – с обеспеченностью 98 % после 
эксплуатации конструкции на открытом возду-
хе в течение t = 100 лет. 
Исходя из этих данных, коэффициент вариа- 
ции нормального распределения глубины кар-
бонизации бетона x составляет Vx  0,31 (31 %)  
в случае применения нормального распре- 
деления значения отклонения от постоянной 
толщины защитного слоя при V0 = a/a =  
= 10/(+6)  1,67 (167 %), что является боль- 
шой величиной. Показатель Vx  0,31 обеспечи-
вает близкую к нулевой вероятность реали- 
зации глубины карбонизации бетона в нача- 
ле (t  0) эксплуатации железобетонного эле-
мента или конструкции, соответствует выраже-
нию [1, (7)] для расчета глубины карбонизации 
бетона x  0 при 3 и свидетельствует о пра-
вильности полученных результатов сложных 
вероятностных расчетов [1]. Однако, исходя из 
начальных условий (а = 20 мм и  = +6 мм), пре-
дельное количество среднеквадратических от-
клонений a до нулевой величины защитного 
слоя бетона составляет max = (a + a)/a = 2,6, что 
соответствует остаточной вероятности реализа-
ции 0,0035 [2, с. 110], или 0,35 %, т. е. величине, 
близкой к нулю. Следовательно, исходные 
предпосылки использования в [1] нормально- 
го закона распределения значений толщины 
защитного слоя бетона в условиях практиче-
ских расчетов вполне оправданы и соответст- 
вуют выражению [1, (7)], согласно которому  
xc(t) = 0 (при t = 0). 
Учитывая практическую важность этих  
вычислений [1], следует кратко остановиться  
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на анализе использованных стохастических  
закономерностей для различных расчетных 
факторов. 
Правильная количественная долговремен-
ная оценка надежности строительных материа-
лов, изделий, элементов и конструкций до сих 
пор является сложной проблемой, о чем свиде-
тельствует [3]. Надежность оценки в первую 
очередь связана с наличием большого количе-
ства базисных переменных и с их трудно опре-
делимыми видами плотности распределения. 
При этом необходимо учитывать возможность 
изменения как видов, так и параметров дан- 
ных распределений в течение длительного пе-
риода эксплуатации зданий при различных 
внешних (температура, влажность, ветер и др.) 
и внутренних условиях (температура, влаж-
ность и др.). 
В [3] приведены европейские рекомендации 
по типам и параметрам распределения базис-
ных переменных расчетных моделей железобе-
тонных конструкций. Так, в табл. 5 [3] для 
определения прочности бетона на сжатие реко-
мендуется использовать логнормальное рас-
пределение, что противоречит рекомендаци- 
ям [4] и требованиям СТБ 1544–2005 [5] по 
применению нормального (Гауссового) распре-
деления. Здесь же [3, табл. 5] для определения 
защитного слоя бетона предложено применять 
гамма-распределение, которое при параметре С 
(целое число) соответствует распределению 
Эрланга [6, с. 71, 79]. Однако глубина карбони-
зации бетона, сокращающая толщину его за-
щитного слоя, определяется переменной ча-
стью xm, которая при стандартном отклонении 
x = 5 мм и коэффициенте вариации V = 0,17 
составляет 24 мм, что совпадает с глубиной за-
щитного слоя бетона во многих несущих желе-
зобетонных конструкциях современных зданий. 
Из 10 базисных переменных [3, табл. 5] че-
тыре соответствуют логнормальному закону 
распределения, две − постоянны, две − гамма-
распределению и по одной − нормальному и 
экспоненциальному распределениям. При рас-
четах карбонизации железобетонных конструк-
ций в [1, табл. 6] использовано 15 базисных пе-
ременных, для восьми из которых приняты  
постоянные значения, для пяти – логнормальные 
и для двух − нормальные распределения, в том 
числе для оценки отклонения толщины защит-
ного слоя бетона ∆a от его проектного значения a 
с параметрами средней величины a = +6 мм  
и среднеквадратическим отклонением a = 10 мм. 
В [7, табл. 3] использовано уже 17 базисных 
переменных, из которых восемь приняты по-
стоянными, пять − с логнормальным и две −  
с нормальным распределениями, в том числе 
для оценки отклонения толщины защитного 
слоя бетона a с параметрами средней величи- 
ны a = +5 мм и a = 5, одна − с бета-распре- 
делением. Постоянная толщина защитного слоя 
бетона принята а = 50 мм, что дает общую сред-
нюю величину а + a = 55 мм. 
При описании полной вероятностной моде-
ли карбонизации бетона в [8] рассмотрено бо-
лее 10 базисных переменных со своими видами 
распределений. Для оценки уровня статистиче-
ского определения толщины защитного слоя 
бетона при расчете долговечности предлагает- 
ся использовать бета-распределение, также  
в [8, с. 31] для моделирования защитного слоя 
бетона рекомендуется применять нормальный 
закон распределения. 
Вопросам долговечности бетонов и железо-
бетонов посвящено много исследований, ана-
лиз некоторых из них представлен в [9].  
Как указывают ученые, в настоящее время бе-
тонные сооружения разрушаются гораздо 
быстрее, чем в прошлом. Они также обозна- 
чили 32 свойства бетонов, которые меняются 
после внесения в них добавок. При этом за пе-
риод 1965−2000 гг. изучено только 19 % доба-
вок, влияющих на долговечность бетонов, а на 
защитную их способность по отношению  
к арматуре − только 11,82 %. Среди методов 
оценки долговечности в [9] указаны следую-
щие: по приведенному удлинению образцов,  
по водонасыщению и распределению влаги,  
по ключевому структурному фактору, по коэф-
фициенту гидрофильности, по открытой и за-
мкнутой пористости. Для прогнозирования 
долговечности железобетонных конструкций 
используются зависимости от температурно-
влажностных деформаций в разных возрастах, 
определение проницаемости для ионов хлора, 
карбонизация и усадка. При анализе «жизнен-
ных циклов» (LCA) может производиться 
определение нормируемой долговечности, но 
не самой долговечности. Для нахождения оста-
точного ресурса зданий и потенциально опас-
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ных объектов в [9] использовались: методы ди-
намических испытаний и обследования в целях 
реконструкции; модели вероятностной динами-
ки повреждений в сложных структурно неод-
нородных системах; нетрадиционные задачи 
распознавания образцов и анализ данных по 
реальному состоянию элементов зданий, выяв-
ление закономерности их изменения (старения). 
Из всего перечня вопросов, возникающих при 
оценке долговечности бетонов, видна слож-
ность этой проблемы. 
Особый интерес представляет сравнение 
расчетных значений глубины карбонизации 
бетона во времени, что определяет долговеч-
ность железобетона, с фактически наблюдае-
мыми. Анализ моделей расчета срока службы 
железобетонных конструкций в условиях кор-
розии карбонизации и сравнение результатов 
расчетов с фактическими данными приведены  
в [10]. Здесь описаны периоды депассивации 
арматуры и разрушения конструкции в резуль-
тате потери сцепления между арматурой и бе-
тоном, выполнено сравнение результатов рас-
четов по моделям четырех западных исследо- 
вателей с измеренными значениями глубины 
карбонизации бетона мостов Беларуси [10,  
рис. 2]. Как видно из рис. 1, разброс измерен-
ных глубин карбонизации бетона, согласно [10], 
составляет примерно от двух (при t  5 лет) до 
трех раз (при t  40−45 лет). Также необходимо 
учесть, что представленные на рис. 1 глубины 
карбонизации бетона мостов являлись средни-
ми измеренными величинами без учета их ре-
ального вероятностного разброса. 
При этом разброс расчетных величин глу-
бины карбонизации бетона по моделям зару-
бежных исследователей за период 40−50 лет 
достигает двукратных значений. В случае ис-
пользования системы MathCad [10] для расче- 
та глубины карбонизации бетона берутся толь-
ко 12 параметров, среди которых нет фак- 
тора особенностей нагрузки на среднюю балку 
моста, что может оказать существенное влия-
ние [11].  
Вероятностные оценки срока службы экс-
плуатируемых автодорожных мостов описаны  
в работах А. И. Васильева [12, 13]. В [12] пред-
ложены три модели вероятностной оценки 
остаточного срока службы железобетонных 
мостовых конструкций с использованием нор-
мального закона распределения. Рекомендуется 
при недостаточности статистических данных 
принимать коэффициент вариации V  0,20.  
В приведенном примере, заимствованном из 
результатов обследования моста в Ярославской 
области, получено V  0,13. 
 
 
 
Рис. 1. Связь глубины карбонизации бетона мостов  
Беларуси с математическими моделями процесса  
карбонизации: 1 – измеренные значения;  
2 – согласно модели De Sitter; 3 – согласно модели Bob;  
4 – согласно модели Papadakis; 5 – согласно модели 
Schiessel; 6 – граница изменения глубины  
карбонизации бетона 
 
Fig. 1. Relationship of concrete carbonization depth in bridges 
of Belarus with mathematical models of carbonization  
process: 1 – measured values; 2 – according to De Sitter  
model; 3 – according to Bob model;  
4 – according to Papadakis model;  
5 – according to Schiessel model;  
6 – limits of variations in concrete carbonization depth 
 
В [13] приведены методы Н. С. Стрелецко- 
го и А. Р. Ржаницына вероятностной оценки 
надежности мостов. Для составления алгоритма 
вероятностной оценки износа конструкции  
автором [13, с. 30] принят ряд формализован-
ных условий, среди которых «все деградацион-
ные процессы в железобетоне (карбонизация бе-
тона, диффузия хлоридов, коррозия арматуры) 
являются случайными марковскими процесса-
ми», что на современном этапе их изучения пра-
вильно. А вот постоянство во всем времени оцен-
ки сроков службы изучаемых объектов коэффи-
циентов вариации вызывает большое сомнение. 
Единого мнения по формированию критериев 
долговечности пока нет, и имеющиеся оценки 
носят экспертный характер. 
х, мм
t, годы 
Сivil and Industrial Engineering 
 
 
 245 Наука и техника. Т. 19, № 3 (2020) 
   Science and Technique. V. 19, No 3 (2020) 
Особый интерес для рассматриваемой про-
блемы представляет серия статей [14−17], в ко-
торых учитывается более широкий круг факто-
ров, влияющих на процесс карбонизации и дол-
говечность железобетонных конструкций [14]. 
Важны, например, приведенные в [14, табл. 1] 
фактические глубины карбонизации бетона  
с небольшой разницей в расходе цемента в за-
висимости от водоцементного отношения (В/Ц) 
при t = 50 лет эксплуатации и с большой разни-
цей в расходе цемента при эксплуатации в те-
чение 1,5 года. Как показывают расчеты, коэф-
фициент вариации отклонений расчетных глу-
бин карбонизации бетона от фактических при 
изменении В/Ц от 0,4 до 0,6 для t = 50 лет (пять 
значений) составил V  0,17, а при В/Ц = 0,3–0,7 
для  t = 1,5 года  (восемь  значений)  V  0,19.  
В последнем случае три раза фактическая кар-
бонизация бетона отсутствовала (Кс = 0) при 
В/Ц = 0,30−0,35 и расходе цемента m  665 кг. 
Такие относительно небольшие величины V 
могут являться следствием усреднения приве-
денных в [15, табл. 1] значений глубин карбо-
низации бетона, полученных в результате мно-
гократных измерений. 
В [15, табл. 2, рис. 3] представлены резуль-
таты обследования 33 автодорожных мостов 
Республики Беларусь, построенных в период 
1952−1989 гг., т. е. прослуживших от 15−20 до 
50−55 лет. Для 17 случаев графически показаны 
фактические и расчетные (для цемента М400  
и М500) глубины карбонизации бетона, причем 
их сравнительная обработка дала коэффициент 
вариации V = 0,26 [15, с. 16]. 
Особого анализа заслуживают графические 
данные, приведенные на рис. 2, заимствован-
ном из [15, рис. 5]. Из рис. 2 видно, что процесс 
карбонизации бетона по предлагаемой схеме, 
номограмме Н. К. Розенталя (кривая 3) и расче-
ту по формуле К. Кишитани (кривая 4), а также 
многим другим источникам начинается с нуля 
при t = 0, а не с определенной постоянной ве-
личины [12]. 
Однако расчеты по моделям Schiessel, Bob,  
De Sitter и Papadakis (рис. 2, заштрихованная об-
ласть 5), по-видимому, предусматривают нали- 
чие определенной величины карбонизации  
при t = 0 или ускоренную карбонизацию в первые 
пять лет. При t = 50 лет глубина карбонизации 
бетона, согласно рис. 1 и 2, составляет: макси- 
мум – около 51 мм и минимум – около 26 мм, что 
при вероятности 0,95 дает значения коэффициен-
тов вариации, приведенные в табл. 1.  
 
 
 
Рис. 2. Глубина карбонизации бетона х с водоцементным 
отношением 0,44 и расходом цемента 400 кг/м3  
в зависимости от времени эксплуатации t: 1 – фактическая 
глубина карбонизации бетона автодорожных мостов;  
2 – расчет по предлагаемой схеме прогнозирования;  
3, 3а – расчет по номограмме Н. К. Розенталя;  
4 – расчет по формуле Кишитани; 5 –  – расчет  
по моделям Schiessel, Bob, De Sitter, Papadakis;  
6 – средняя зависимость x = f(t)  
для заштрихованной области 
 
Fig. 2. Carbonization depth of concrete х with water cement 
ratio 0.44 and cement consumption 400 kg/m3 depending  
on in-service time t: 1 – actual carbonization depth of concrete 
in highway bridges; 2 – calculation according to proposed 
predicting scheme; 3, 3а – calculation according to Rozental 
nomogram; 4 – calculation according to Kishitani formula;  
5 –  – calculation according to Schiessel, Bob, De Sitter, 
Papadakis models; 6 – average dependence x = f(t)  
for shaded region 
 
Эти значения учитывают линейность границ 
заштрихованной области и примерную линей-
ность расчетных зависимостей (рис. 1, зависи-
мости 2−5) глубины карбонизации бетона х от 
времени t  
 
,i i ix a b t                            (1) 
 
где ai, bi – эмпирические постоянные, мм,  
мм/год, соответственно. 
 Таблица 1 
Зависимость возможной величины коэффициента вариации V глубины карбонизации бетона от срока службы  
по расчетным моделям Schiessel, Bob, De Sitter и Papadakis (рис. 2, заштрихованная область 5) 
 
Dependence of probable value for variation V coefficient of concrete carbonization depth  
on service life according to Schiessel, Bob, De Sitter and Papadakis models (Fig. 2, shaded region 5) 
 
t, годы 5 10 20 30 40 50 100 120 150 
V, % 8 12 16 18 19 20 22 22 23 
х, мм
t, годы 
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В соответствии с расчетными зависимостя-
ми (рис. 1, кривые 2−5; рис. 2, заштрихованная 
область 5) коэффициенты вариации при t = 10 лет 
составляют V  0,12, а при t = 50 лет V  0,20, что 
определяется из выражения  
 
1 ,
1
V                               (2) 
 
где  = х1/х2 = (а1 + b1t)/(a2 + b2t); а1, b1 – эмпири-
ческие постоянные для максимальных величин х1 
(верхняя граница заштрихованной области), рав-
ные 6,0 мм и 0,9 мм/год соответственно; а2, b2 – 
эмпирические постоянные для минимальных 
величин х2 (нижняя граница заштрихованной 
области), равные 6,0 мм и 0,4 мм/год. 
Как видно из табл. 1, при t = 100 лет V  0,22, 
а при t = 150 лет V = 0,23, что является вполне 
реальной величиной.  
Приведенные на рис. 2 расчетные зависи- 
мости х = f(t), построенные по номограмме  
Н. К. Розенталя (линии 3, 3а), по формуле К. Ки-
шитани (линия 4) и по предлагаемой схеме про-
гнозирования (линия 2), позволили авторам [15] 
сделать вывод, что «ни одна из моделей не дает 
возможности с высокой достоверностью рассчи-
тать глубину карбонизации бетона на всем пери-
оде эксплуатации», составляющем только 50 лет. 
При этом «для больших сроков эксплуатации 
фактические данные представляются несколько 
завышенными и не вписываются в классические 
представления о зависимости глубины карбони-
зации от корня квадратного из времени». 
Следует отметить, что при t = 50 лет диапа-
зон изменения результатов расчетов глубин 
карбонизации бетона составляет xmin  12 мм  
и xmax  24 мм по номограмме Н. К. Розента- 
ля (рис. 2, линии 3, 3а). Это позволяет при 
надежности 0,95 определить вероятную вели-
чину коэффициента вариации V  0,20, а отно-
шение xmax/xmin может быть постоянным  
 
max min 1 2 1 2/ / / ,x x A t A t A A          (3) 
 
где А1, А2 – постоянные расчетные коэффи- 
циенты, соответствующие максимальной и ми-
нимальной величинам карбонизации бето- 
на, мм/год0,5.  
Однако во всех рассмотренных случаях сле-
дует учесть возможное увеличение коэффици-
ента вариации за счет вероятностного отклоне-
ния фактических результатов измерений значе-
ний x от расчетных. 
В [16, табл. 3, 4] приведены результаты ис-
пытаний, выполненных различными организа-
циями и исследователями (НИИЖБ и Харьков-
ский ПромстройНИИПроект, Майера, Ниши  
и Л. А. Вандаловской), а также расчетов по 
формуле К. Кишитани. Стохастическая обра-
ботка этих данных представлена в табл. 2.  
Необходимо отметить, что с учетом погреш- 
ностей определения величины коэффициента 
вариации его возможное значение при условии 
нормальной плотности распределения вероят-
ности и t > 0 может достигать 0,4. 
Как следует из табл. 2 (строка 1), по резуль-
татам измерений и расчетов только четырех 
источников [16, табл. 2], при постоянных вели-
чинах В/Ц отношения максимальных и мини-
мальных значений глубин карбонизации со-
ставляют от 2,27 до 2,95, что для вероятно- 
сти P(x) = 0,95 дает коэффициенты вариации  
в пределах V = 0,24–0,30 при средней величи- 
не 0,28.V   Если исходные значения опреде-
лялись с вероятностью P(x) = 0,90, то коэф- 
фициенты вариации (табл. 2, строки 2, 3) со-
ставляли V = 0,31–0,39 при 0,36.V   При этом 
отношение измеренного верхнего предела  
глубин карбонизации бетона к расчету авто- 
ров [16] находится в пределах (табл. 2, стро- 
ка 4) от 2,02 до 2,69 раза при среднем значении 
около 2,4 раза. 
В случае использования результатов иссле-
дований и расчетов относительных глубин кар-
бонизации бетона 11 источников из [16, табл. 4], 
значения которых приведены в табл. 2 (стро- 
ка 5), коэффициенты вариации при вероятности  
P(x) = 0,95 составляют V = 0,04–0,23, а при  
P(x) = 0,90  V = 0,05–0,30. Однако эти результа-
ты определения коэффициентов вариа- 
ции (табл. 2) получены при условии приня- 
тия значений глубин карбонизации бетона  
для В/Ц = 0,5 за единицу сравнения. Вследствие 
этого коэффициенты вариации при постоянных 
величинах В/Ц, особенно при В/Ц = 0,55 и 0,60, 
оказались заниженными (V = 0,04–0,10).  
Если подсчитать построчные [16, табл. 4] 
величины отношений максимальных отно- 
сительных глубин карбонизации бетона отнmaxx   
к минимальным отнminx  (табл. 2, строка 8), то  
увидим, что они изменяются от 1,86 до 3,79. 
Это примерно соответствует Vmin = 0,19 и Vmax =  
= 0,36 при среднем значении 0,28V   (табл. 2, 
строка 9, где нижними индексами от 1 до 11 обо-
значены различные источники [16]). 
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Таблица 2 
Стохастические параметры глубин карбонизации бетона х для составов бетонной смеси марки П1,  
приведенных в [16, табл. 3, 4] 
 
Stochastic parameters of concrete carbonization depth х for composition of concrete mixture grade П1,  
shown in [16, Tab. 3, 4] 
 
Показатель 
Значение показателя при В/Ц 
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 
Предел изменения глубины карбонизации бетона  17,0 7,5 
26,0 
8,8 
33,2 
12,0 
38,0 
14,2 
54,0 
19,2 
Коэффициент вариации при Р(х):       
0,95 0,24 0,30 0,29 0,28 0,29 
0,90 0,31 0,39 0,37 0,36 0,38 
Отношение измеренного верхнего предела глубины  
 карбонизации бетона к расчету 2,02 2,57 2,44 2,26 2,69 
Предел изменения относительной глубины карбонизации  
 бетона 
0,72 
0,33 
0,94 
0,68 1,0 
1,25 
1,12 
1,63 
1,25 
Коэффициент вариации при Р(х):       
0,95 0,23 0,17 − 0,04 0,08 
0,90 0,30 0,22 − 0,05 0,10 
Отношение отнmaxx  при В/Ц = 0,6 к отнminx  при В/Ц = 0,4  
 по данным различных исследований  
2,231 
2,706 
2,8311 
2,112 
3,517 
2,393 
1,868 
2,144 
2,909 
3,795 
3,4710 
Коэффициент вариации при Р(х) = 0,95  
0,231 
0,286 
0,2911 
0,222 
0,347 
0,253 
0,198 
0,224 
0,309 
0,365 
0,3410 
 
При использовании только эксперименталь-
ных данных НИИЖБ (варианты 1, 2, табл. 2, 
строка 1) максимальная величина коэффициен-
та вариации Vmax  0,40, а при использовании 
относительных величин глубин карбониза- 
ции бетона по четырем вариантам НИИЖБ  
Vmax  0,38.  Учитывая  возможные погрешности  
экспериментального определения глубин кар-
бонизации бетона и стохастические в виде  
доверительного интервала для теоретическо- 
го коэффициента вариации Vт [17, с. 125−126] 
при n > 10–12, реальные величины V могут зна-
чительно отличаться от расчетных, что может 
увеличить V на 20−30 % при n > 15. 
Анализируя приведенные величины коэф-
фициентов вариации (табл. 2), необходимо от-
метить работу В. П. Чиркова [18], который пока-
зал, что «вопрос способности конструкции со-
противляться внешним воздействиям в течение 
срока ее службы с обеспечением требуемых экс-
плуатационных качеств может быть решен толь-
ко на основе применения вероятностных подхо-
дов, лежащих в основе фундаментальных законов 
природы». Особенно интересны средние данные, 
приведенные в [18, с. 112, табл. 8], которые  
характеризуют величины коэффициентов ва- 
риации конструкций (плит покрытия), эксплуа-
тируемых в средах с различной степенью 
агрессивности (по признаку карбонизации бе-
тона). Так, воздействие всех факторов на кар-
бонизацию бетона оценивается V = 0,1–0,3,  
а для толщины защитного слоя V = 0,17. Тогда 
с вероятностью 95 % предельные величи- 
ны Vmax при влиянии всех факторов и слабой 
степени агрессивности могут составлять Vmax   
 1,96V   1,96 (0,1 0,25) 0,20 0,49,     а для за-
щитного слоя Vmax = 1,96  0,17 = 0,33. Как отме-
чено в [18, с. 93], фактические сроки службы 
железобетонных конструкций, эксплуатируе-
мых примерно в одинаковых условиях, раз- 
личаются в 3−6 раз, что соответствует V =  
= 0,30−0,44. Реальные средние значения могут 
составлять 0,35 0,40,V    но с помощью рас-
чета состава бетона [14, 15] их можно снизить 
до V = 0,25−0,30, т. е. примерно на 30 %, даже 
для конструкций при средней степени агрес-
сивности окружающей среды.  
Еще одно направление для определения ве-
личины коэффициента вариации приведено  
в [19, с. 48]. Для малых выборок (n ˂ 30−50) 
верхний предел истинного значения дисперсии  
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при определенном уровне значимости опреде-
ляется по формуле  
 
21
2 ,
n                              (4) 
 
где 2 − значение дисперсии, подсчитанное по 
выборке с n1 степенями свободы при n1 = n − 1; 
2 – критерий хи-квадрат [19, с. 49]. 
Следовательно, коэффициент вариации с 
учетом (4) 
 
1 2 2
1 1.n nV V
x x
                  (5) 
 
При V = 0,26 и n = 17 для P(x) = 0,95 и  
2 = 7,96 [19, с. 207, табл. II] получаем V1max =  
= 0,26 2,01 0,37,   что примерно в 1,4 раза 
больше V. Для P(x) = 0,05  и  2 = 26,3 полу- 
чаем V1min  0,20.  
Аналогичный подход использован для оцен- 
ки надежности определения значений физиче-
ских свойств строительных материалов и изде-
лий [20] и необходимого количества измерений 
при их определении [21]. 
Следует отметить, что большинство описан-
ных выше исследований проведено на базе дан-
ных о долговечности бетонных и железобе- 
тонных элементов автодорожных мостов, срок 
службы которых обратно пропорционален ин- 
тенсивности воздействия подвижной нагруз- 
ки [18, с. 102]. Поэтому интенсивность коррозии 
и износа строительных элементов и конструкций 
жилых домов, а также величины скорости карбо-
низации бетона и коэффициентов вариации 
должны быть несколько меньше. По некоторым 
данным обследований 40−60-летних жилых до-
мов в плитах балконов и лоджий, изготовленных 
из бетона классов С12/15−С16/20, величина кар-
бонизированного слоя достигала 20−25 мм [22]. 
В железобетонных панелях, плитах и колон- 
нах карбонизация не превышала 5−7 мм. Поэто-
му следует ожидать уменьшения коэффициента 
вариации отклонений расчетных данных от 
фактических для жилых зданий по сравнению с 
V = 26 % для автодорожных мостов [15]. 
Опубликованная в 2016 г. статья В. В. Бабиц-
кого [23] позволяет надеяться на существенное 
уменьшение Vmax при использовании показателя 
водонепроницаемости бетона в качестве основ-
ного фактора, определяющего долговечность 
бетона класса С20/25 при расходе цемента  
марок М400−М600 в пределах 250−650 кг/м3,  
водоцементном отношении В/Ц = 0,41−0,72, 
морозостойкости F50−F500 и водонепроницае-
мости от W2 до W12. 
Стохастический анализ долговечности такого 
бетона при толщине его защитного слоя а = 25 мм  
и условиях эксплуатации XC1, произведенный 
по графической зависимости и представленный 
в [23, рис. 5] в объеме более 100 точек, показал, 
что коэффициенты вариации V в каждой группе 
точек имеют различные значения (рис. 3). Зави-
симость V = f(t) при t = 19–104 года хорошо 
аппроксимируется выражением 
  0 exp ,i iV t                    (6) 
 
где 0, i, i – эмпирические константы, опре-
деляемые опытным путем. 
 
 
                    0            20           40           60           80          100  t, годы 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициентов вариации  
расчетных значений долговечности железобетона  
по водонепроницаемости бетона  
по графическим данным [23] 
 
Fig. 3. Dependence of variation coefficients  
for calculated values on longevity of reinforced concrete  
with reference to concrete water impermeability  
according to graphical data [23] 
 
Полученные расчетным путем величи- 
ны V (рис. 3) существенно меньше приведен-
ных ранее и при P(x) = 0,95 предусматри- 
вают min (1 ) ,t V t   что для V  0,10−0,15  
составляет около (0,7 0,8) .t  Но при этом  
погрешности определения среднего времени 
допустимой глубины карбонизации бетона t  ос- 
таются неизвестными. Для различных элемен-
тов жилых домов в условиях г. Минска, по  
некоторым ограниченным данным, глубины  
карбонизации бетона за 40–50 лет составля- 
ют: плит и стен лоджий и балконов 6–25 мм 
(при Р = 0,95, V  0,37); плит и колонн под- 
валов 2–7 мм (Р = 0,95, V  0,34); наруж- 
ных и внутренних панельных стен и колонн 
V 
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этажей 2–6 мм (Р = 0,95, V  0,3), что по величи-
нам коэффициентов вариации V соответствует 
приведенным ранее. Как следует из этих данных, 
при толщине защитного слоя бетона в железобе-
тонных конструкциях 25 мм в условиях Минска 
срок службы плит и стен лоджий (балконов)  
составляет до 50 лет, плит и колонн подвалов,  
а также наружных и внутренних панельных стен 
и колонн этажей − не менее 150 лет. 
Как показал корреляционный анализ значе- 
ний V = f(t), приведенных на рис. 3 (сплошная 
линия по 20 точкам), значение индекса корреля-
ции  = 0,742, а эмпирические константы состав-
ляют: 0  0,084, i  0,108 и i  0,045 (1/год).  
Необходимо отметить вероятностный под-
ход к оценке глубины (толщины) нейтрали- 
зации защитного слоя бетона, рекомендуемый  
С. Н. Алексеевым [24, с. 283−285]. Здесь  
в табл. 10.10 представлены результаты измере-
ний (n  100) глубин карбонизации бетона  
в железобетонных плитах для животновод- 
ческих зданий, эксплуатируемых 8 и 18 лет.  
В соответствии с этими результатами коэффи-
циенты вариации V глубин нейтрализации бе-
тона составили примерно 0,17 и 0,16 при хоро-
шем совпадении плотностей распределения 
значений с законом Гаусса [24, рис. 10.14].  
В [25, с. 53, табл. 1.5, 1.6,] приведены неко-
торые обобщенные результаты исследований 
скоростей карбонизации (v, мм/год) защит- 
ных слоев бетона, по которым можно рассчи-
тать 17 значений коэффициентов вариации V 
этого параметра. Возможный разброс значе- 
ний V для различных бетонов и условий их 
применения располагается ориентировочно в 
пределах 0,1−0,4 и соответствует приведенному 
выше диапазону V для глубин карбонизации. 
При этом, по данным В. П. Чиркова, за срок 
службы от 10 до 50 лет величина V уменьшает-
ся с 0,20 до 0,13, т. е. примерно в 1,5 раза.  
По математической модели в умеренном кли-
мате V для скоростей карбонизации остается 
примерно постоянным. В остальных случаях 
наблюдается весьма существенный разброс 
значений V. 
Следует отметить, что приведенный в ста-
тье анализ экспериментальных данных является 
достаточно приближенным вследствие отсут-
ствия многих показателей точности и надежно-
сти использованных результатов исследований. 
Как указывают Д. И. Бородай и А. А. Матю- 
нин [26], по данным практики [24, 27], факти-
ческое значение карбонизации бетона отклоня-
ется от закона корня квадратного в меньшую 
сторону. Однако в соответствии с данными 
табл. 1 зависимость V = f(t) может оказаться 
возрастающей, что свидетельствует о неодно-
значности влияния времени на карбонизацию 
приповерхностных слоев бетона. При оценке 
долговечности строительных элементов и кон-
струкций необходимо учитывать стохастиче-
ские характеристики [28]. 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Коэффициент вариации роста глубины 
карбонизации бетона является важнейшим  
показателем долговечности железобетонных 
строительных элементов и конструкций. 
2. Величины коэффициентов вариации глу-
бин карбонизации бетона от естественных ве-
роятностных причин, по исследованиям раз-
личных авторов, при обеспеченности 95 % в 
обычных условиях могут достигать 25−35 %, 
что при нормальном распределении плотности 
вероятности может составлять около половины 
среднего расчетного времени сохранения за-
щитного слоя бетона и долговечности железо-
бетонного элемента. 
3. В настоящее время наиболее перспектив-
ным направлением расчета долговечности же-
лезобетона является учет водонепроницаемости 
бетона. 
4. Влияние времени на уменьшение защит-
ного слоя бетона, не подверженного карбони-
зации, а следовательно, и долговечности желе-
зобетона, не ограничивается только корнем 
квадратным из времени, а следует и другим за-
кономерностям.  
5. В основе стохастической оценки долго-
вечности строительных материалов, элементов, 
конструкций и сооружений, как и других физи-
ческих характеристик, лежат три следующих 
основных показателя: необходимый уровень 
надежности в расчетный момент времени; зна-
чение уменьшения надежности во время экс-
плуатации (показатели износа); аналитическая 
характеристика распределения плотности веро-
ятности случайных значений долговечности  
в заданный момент времени. 
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